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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 

Актуальность тены. Рамы автомобилей, тракторов, комбай- 

нов, прицепов и других мобильных машин представляют собой 

сложные пространственные конструкции. В то ке время рама - 

подсистема ещё более сложной дннамической системы, какой яв- 

ляется мобильная мавина, работающая в условиях дорог HW полей 

со случайными микропрофидями. Поэтому напряженное состояние 

рамы зависит не только от её конструкции и взаимодействия с 

другими элементами машины, но и от режимов и условий исполь- 

зования машин. До настоящего времени сложная научно-техни- 

ческая задача оценки. долговечности рам на стадии проектиро- 

вания решена не подностью. Следовательно, разработка методов 

прочностного анализа конструкций рам тракторов (и других ма- 

шин) для обеспечения требований к их метахлоемкости и долго- 

вечности является актуальной задачей. 

Цель работы - создание метода оценки на стадии проекти- 

рования напряженного состояния и усталостной долговечности 

рамы гусеничного сельскохозяйственного трактора с индивиду- 

альной упругой подвеской с учётом условий эксплуатационного 

нагружения. 

Объект исследования, Рама сельскохозяйственного гусе- 

ничного трактора Т-250 класса 5 т с шестикатковой (с каждой 

стороны) торсионной подвеской. 

Иетоды исследования. Методы теории вероятностей и мате- 

матической статистики, теории случайных процессов, вычисли- 

тельного эксперимента, накопления усталостных повреждений, 

метод конечных элементов (МКЭ). 

Научная новизна. Новый метод расчёта на прочность рамы 

гусеничных сельскохозяйственных тракторов с учётом многова- 

риантного подхода к условиям нагружения. Установлены законо- 

мерности влияния различных моделей рамы на точность расчёта 

напряженного состояния. Новый метод оценки долговечности рам 

на стадии проектирования на основе расчётов МКЭ, априорной 

информации о статистических закономерностях нагружения ¢ 

свойствах распределений долговечности рам. 

Достоверность результатов подтверждена сопоставлением 

расчётных величин напряжений в раме с данными эксперимент - 

альных исследований. 

0 ческая = [р (‹ Th Обоснованы рекомендации 

по применению метода расчёта на прочность рам гусеничных 

сельскохозяйственных тракторов с индивидуальной упругой под- 



веской, по выбору конечно-элементных моделей рам при расчёте 

MKD, по расчёту на усталость и совершенствованию конструкции 

рамы трактора Т-250. 

Апробация и публикация „работы. Результаты исследований 

были доложены, обсуждены и одобрены на заседаниях кафедры 

строительной механики и сопротивления материалов МАДИ в 

1988-1892 г.г. Диссертационная работа была заслушана и одоб- 

рена на научном семинаре кафедры “гусеничные машины" МГТУ 

имени Н.Э.Баумана (1882 г.). ' 

По результатам работы сдана 1 статья в журнал “Тракторы 

и сельхозмашины" общим объёмом 18 печатных страниц. 

Структура и объем работы. Диссертация состоит из введе- 

ния, четырёх глав, общих выводов, списка литературы из 128 

наименований и приложений. Объём диссертации составляет 

221 с. машинописного текста, включая 28 рисунков, 25 таблиц 

и В приложений. 

ОСНОВНОЕ СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

Bo введении обосновывается актуальность темы диссерта- 

ции, приведены основные положения, которые выносятся Ha 

защиту. ’ 

B.OSRBOR главе приведен обзор исследований рехимов экс- 

плуатационного нагружения рам сельскохозяйственных тракто- 

ров и автомобилей. Озмечено, что наибольшее поврехдающее 

воздействие на несущие системы гусеничных тракторов оказы- 

вают транспортные работы и крутые повороты. 

Значительный вклад в развитие расчёта рам автомобилей и 

тракторов  внесди А.А. Лапин, Н.Ф.Бочаров, Д.Б.Гельфгат, 

В.А. Ошноков, С.С. Дмитриченко, Ф.Р.Геккер, Э.Я. Филатов, 

М.Н.Закс, В.Н. Белокуров, Д.Н.Спицына и др. Существенно повы- 

шена точность оценок случайной нагруженности и расчетов на 

усталость деталей машин в результате работ С.В.Серенсена, 

Д.Н. Решетова, В.В. Болотина, В.П.Когаева, А.П. Гусенкова, 

В.С.Стреляева, В.А.Светлицкого, Р.К.Вафина, Л.В.Коновалова, 

С.С.Дмитриченко, &А.С.Гусева, В.Вейбулла, A.KosHa, П.Вир- 

шинга, А.Шехата и др. Исследования показали, что большинство 

разрушений рам в эксплуатации носит усталостный характер, а 

эксплуатационная нагрухенность характеризуется случайными 

процессами, поэтому обеспечение надёжности рам должно осно- 

вываться на оценках статической и усталостной прочности. 

В результате обзора сформулированы частные задачи рабо- 

ты: 1) Обоснование схем нагружения рамы для оценки напряжен-



ного состояния элементов конструкции. 2) Определение влияния 

различных допущений при построении конечно-элементной модели 

рамы Ha точность расчёта напряженного состояния. 3) Сопос- 

тавление расчётных и экспериментальных величин напряжений и 

обоснование рекомендаций по расчёту рам MK3. 4) Исследование 

напряженного состояния усоверженствованной конструкции рамы 

и обоснование рекомендаций. 5) Оценка нагруженности и уста- 

лостной долговечности рам на основе статистических законо- 

мерностей случайного нагружения ин распределений додговечнос- 

тей рам, обоснование рекомендаций для расчётов на стадии 

проектирования. 

Вхорая глава посвящена обоснованию расчётных схем рамы. 

При составлении упрощенной расчётной схемы приняты следующие 

допущения: лонкерон имеет постоянное сечение по длине; Kax- 

дый поперечный брус представлен одним стерянем; приваренные 

пластины крепления дизеля, кабины, передних крюков, опор no- 

перечных брусьев и TOPCHOHOB, опор направдяяющего колеса, 

кронштейнов натяхного устройства, корпуса заднего моста не 

учитываются; жесткость корпуса заднего моста равна беско- 

нечности; скос переднего конца лонкерона учтен уменьшением 

длины лонкерона; напряжения стесненного кручения не опреде- 

ляются (поскольку элементы рамы имевт замкнутый профиль). 

Допущения уточненной расчётной схемы: жесткость корпуса 

заднего моста равна бесконечности; напряжения стесненного 

кручения не учитываются; жесткости кромштейна крепления зад- 

него моста и переднего конца лонжерона определены дяя усред- 

ненного сечения; сварные соединения стеряней идеально дёст- 

кие; стерхни, образующие узел, сходятся в точке центра узла; 

пластины крепления кабины не учитываются. 

Опоры торсионов и рычаги, соединяющие опорные катки с 

рамой, моделируются как стеркни бесконечной жесткости. При- 

меры расчётных схем рамы представлены на psc. 1...3. Упро- 

щенная схема стержневой конечно-элементной модели состоит M2 

170 элементов, 164 узлов и имеет 984 степени свободы; уточ- 

ненная схема - из 387 элементов, 353 уэлов m имеет 2112 сте- 

пеней свободы. 

Рассмотрены следующие режимы нагружения: 1. Переезд 

трактором неровностей при: а)движении без навесного орудия; 

6) движении с задним навесным орудием в транспортном поло- 

жении; в) движении с передним и задним навесными орудиями в 

транспортном положении. 2. Крутой поворот трактора: a) без 

навесного орудия; 6) с задним навесным орудием в  транкс-



портном положении; в) с передним и задним навесными орудиями 

в транспортном положении. 

При рассмотрении переезда неровностей приняты допуще- 

ния: движение трактора установившееся и прямолинейное; каса- 

тельная сила тяги параллельна опорной поверхности гусениц; 

высота неровности - больше полного хода подвески; момент от 

карданного вала и крюковая сида не учитываются. Ha раму 

действуют (рис.1;2): сида тяги Ри; силы веса Gi, где i - но- 

мер массы элемента трактора; усилие предварительного натяже- 

ния гусеничного обвода Pn; силы сопротивления движению Pr 2, 

Руа. При переносе сил Рк, Ргиз и Рича В плоскость рамы до- 

бавдены соответствующие моменты от их переноса. 

При рассмотрении крутого поворота трактора приняты до- 

пущения: трактор движется по горизонтальной поверхности; по- 

ворот установившийся; касательные силы тяги параллельны 

опорной поверхности; силы инерции не учитываются ввиду малых 

скоростей движения; предварительное натяжение гусениц He 

учитывается; силы сопротивления движению забегающей и от- 

стающей гусениц принимаются постоянными; момент от карданно- 

го вала и крюковая сила He учитываются. На раму действуют 

(рис.3): касательные силы тяги забегающей Pz и отстающей гу- 

сениц Ра; силы сопротивления забегающей Ргз и отстающей гу- 

сениц Рез; сиды веса Gi; вертикальные реакции Ha опорных 

катках Ri, боковые силы реакции Si, уравновещивающие моменты 

поворота трактора. При переносе сид Ра, Ра, Рег, Pea, Si B 

плоскость рамы добавляются соответствующие моменты от их 

переноса. 

В диссертации обоснованы принятые допущения по расчёт- 

ным схемам рам и действующим нагрузкам. 

Для исследования напряженного состояния рамы использо- 

ван МКЭ, который является математической основой для созда- 

ния программы, позволяющей полностью автоматизировать про- 

цесс построения и решения систем — вариационно-разностных 

уравнений. Расчёты проведены с применением программы проч- 

ностного анализа "БАЗИС", предназначенной для решения широ- 

кого класса задач динейной статики, динамики и TepMoynpy- 

гости с приненением современных ЭВМ PC АТ 286, 386. Hccaepo- 

вание позволило установить следующее. 

Для переезда трактором неровностей без навесного орудия 

из рассмотренных 78 вариантов трёхточечного и четырёхточеч- 

ного расположения трактора на опорных катках при упрощенной 

расчетной схеме выявлен вариант с наибольшими нагрузками 

(рис. 1). Оценка напряженного состояния проводидась по энер- 

гетической теории Сс учетом напряжений изгиба и кручения.
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Максимальное эквивалентное напряжение возникает при трёхто- 

чечномй расположении трактора в элементе 114. Величина экви- 

валентных напряжений равна 23,1 кгс/мм® в начале ин 15,0 

кгс/мм? в конце элемента. 

Для переезда трактором неровностей с задним навесным 

орудием в транспортном положении из рассмотренных B88 вариан- 

тов трёхточечного и четырёхточечного расположения трактора 

на опорных катках при упрощенной расчётной схеме выявлен ва- 

риант с наибольшими нагрузками. Максимадьное эквивалентное 

напряжение равно 28,2 Krc/MMZ в начале и 47,8 кгс/мм® в кон- 

це элемента 158. ’ : 

Для переезда неровностей трактором с задним и передним 

орудиями в транспортном положении из рассмотренных 76 ва- 

риантов трёхточечного и четырёхточечного расположения трак- 

тора на опорных катках выявлен вариант с наибольшими нагруз- 

ками. Максимальное эквивалентное напряжение равно 33,1 

кгс/мм® в начале и 22,9 кгс/мм? в конце элемента 114. При 

этом нормальные напряжения равны 33,1 кгс/мм? и 22,8 кгс/мм2 

и касательные напряжения равны 0,27 кгс/мм? и 0,27 кгс/мм2 

соответственно в начале и конце данного элемента. 

Варианты наибольшего нагружения рамы при различных спо- 

собах агрегатнрования трактора при переезде .неровностей, 

определённые по уточненной расчётной схеме, представлены в 

табл.1. Результаты расчёта напряженного состояния рамы при 

крутом повороте при различных способах ‘`агрегатирования по 

уточненной расчётной схеме даны в табл.2. Из анализа данных 

таблиц следует, что режим переезда неровностей характеризу- 

ется бодее высоким уровнем напряжений, чем режим поворота. 

При агрегатировании трактора передним и задним навесными 

орудиями величины эквивадентных напряжений выше, чем при 

других вариантах агрегатирования. 

Сопоставлением расчетных и экспериментальных величин 

эквивалентных напряжений в наибодее нагруженных зонах рамы 

при упрощенной и уточненной расчётных схемах с учетом коэф- 

фициентов динамичности (Ка=1,5) установлено, что при переез- 

де неровностей с передним и задним орудиями в транспортном 

положении расхождение этих величин находится в диапазоне 61 

= 74% по упрощенной схеме и 18 - 38% по уточненной расчётной 

схеме (табл.3); 

Уровень напряжений при переезде неровностей является 

достаточно высоким и существенно превышает величину предеда 

выносливости, что объясняет появление трещин усталости в ра- 

ме при эксплуатационных испытаниях.
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Трелья гдава посвящена обоснованию рекомендаций по со-. 

вершенствованию конструкции рамы. Предлодено в качестве ос- 

новного мероприятия изменить конструкцию рамы: мекду крон- 

итейнани первой, второй, третьей, четвертой, пятой и шестой 

опор торсионов развить кронштейны упоров так, чтобы они сое- 

диняли соседние кронштейны опор в единую пространственную 

конструкцию. Полодительным фактором такого решения является 

применение для крепления кронштейнов упоров торсионов стыко- 

вых сварных соединений, создающих наименьшую концентрацию 

напряжений по сравнению с другими видами сварных соединений. 

Кроме того, рекомендована доработка по известным правилам 

конструкций вспомогательных накладок на верхней полке лон- 

дерона, которые существенно снижают сопротивление усталости 

из-за высокой концентрации напряжений. 

Исследовано напряженное состояние усовершенствованной . 

конструкции рамы при режимах, рассмотренных в главе 2. Ре- 

зультаты расчётов представлены в табл.4. Сопоставление рас- 

чётных величин эквивалентных напрядений в сравниваемых кон- 

струкциях рамы показало, что при переезде трактором неров- 

ности с передним и задним орудиями напряжения снижены на 29% 

в зоне первой опоры,на 65 и 64% в зоне третьей опоры, на 30 

и 42% в зонах шестой, пятой опор. 

Вчетвертой гдаве рассмотрен метод оценки долговечности 

рам на стадии проектирования HA основе расчёта МКЭ, априор- 

ной информации. о статистических закономерностях нагружения 

рам тракторов и свойствах распределений долговечности рам. 

Использовано известное выражение для средней величины 

накопленного повреждения в единицу времени 

p= [РОМ A 
rae Oanin=003 - минимальная амплитуда напряжений (при =0,5) 

для конструкции с развивающимися трещинами; Trax - мак- 

симальная амплитуда напряжений, учитываемая в расчёте; Ny - 

среднее число подных циклов за единицу времени; (©; - плот- 

ность вероятностей распределения полных циклов амплитуд; 

N(® ~ степенное уравнение кривой усталости с параметрами: 

Gr ~ средняя величина предела выносливости, Ne - абсцисса 

точки перегиба кривой усталости, {Г} - показатель степенного 

уравнения для вероятности Р=0,5. : 

Как показано в трудах ряда исследователей, удовлетвори- 

тельное согласие с эмпирическими распределениями дает рас- 

предедение Вейбулла с плотностью вероятностей
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£(6) = ьа“о”‘ехр[- (7), (2) 
где @ и b - параметры масштаба и формы, связанные CO ста- 

тистическими характеристиками распределения (математическим 
окиданием £ и коэффициентом вариации Y ) соотношениями 

E=al (I + И), <? 
У = [Г(! +25)/Г?(1+ )-!, 

где Г - гамма-функция. 

Проведенный в НПО HATH анадиз значительного числа CXY- 

чайных процессов напряхдений в рамах и других металлокон- 

струкциях мобильных машин (более 10000 процессов) показад, 

что коэффициент вариации \ распределений амплитуд полных 

циклов изменяется B пределах 0,3 - 1,2. В этом диапазоне 

изменения коэффициента У величины @ и b с достаточной для 

практики точностью (до 23), определяются выражениями 

b= у7\е79 (5) 
a = Е/(055У*-057/ + 102), (8) 

в которых @ и b явно зависят от VY . 

Используя степенное уравнение кривой усталости, выра- 

жения (1) и (2), запишем формулу для оценки средней долго- 

вечности деталей (при сумме относительных долговечностей, 

равных единице) в виде ВИ т Ме (бы), = yap’ с? 
cae 0=2(t +°*): АР - ваР ость nul (of2) функции вероятностей 

распределения К“ 

AP= PL2(Gnin/a), n]- PL2(Coa fr), п]. (8) 
Упростим Формулу (8), приняв допущение о TOM, что ДР-= | мохно 

корректно использовать только при b>2. В случаях, когда $2, 

меньшую погрешность расчёта обеспечивает AP= О, 85. 

Учитывая рассмотренные упрощения им используя формулу 

Стирлинса, формулу (7) запишем в виде 

T= 155 ‚2 №, (assV2 озт\нюгу Е”, A) 

My[24x(12x +1) +1] 
X= 1+ my 1352 = 288/(оВо\[27). 
Используем параметры кривой усталости рамы трактора AT- 

754, близкой по конструкции раме трактора T-250: в первое 

образования трещин Ок =2,4 жгс/мм?, MM =4,48; М =5- 108 

циклов; в момент возникновения предельного состояния Or =2, ый 

кгс/мм2, № =4,39; Ng =5 108 циклов. 

(8) 

где
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Основные идеи предлагаемого метода оценки Ha стадии 

проектирования долговечности PAM  сельскохозяйственных трак- 

торов: 1) Математическое ожидание Е ампянтуд полных циклов 

равно средним значениям напряжений, определенным в pe- 

зультате расчёта MK3 напряженного состояния элементов рамы. 

2) Величина среднего числа подных циклов за единицу времени 

Ny определяется на основании следующих соображений: коэф- 

фициент нерегулярности AC случайного процесса напряжений Ha- 

ходится в диапазоне (0,20 - 0,88) и представляет собой от- 

ношение среднего числа пересечений среднего уровня напряде- 

ний к среднему числу экстремумов в единицу времени (2(= П./д) 

частота свободных ни вынужденных колебаний подрессоренных 

масс тракторов на упругой подвеске дехит в диапазоне 1,2 - 5 

Гц. Ёсли принять, что половина среднего числа нулей случай- 

ного процесса напряжений в единицу времени равна средним 

значениям частоты колебаний подрессоренных масс (3,1 Гц), с 

учётом диапазона Ж (0,20 - 0,988 при средней величине 0,59), 

получим, что среднее число полных циклов случайного процесса, 

напряжений за единицу времени равно 2,62 1/сек. 

Используя рассмотренный подход, оценку средней долго- 

вечности T серийной конструкции рамы для наибодее опасного 

типичного режима нагружения проведем по формуде (9) при 

среднем коэффициенте вариации распределения амплитуд подных 

циклов //=0,75. 
Расчет выполнен для зоны приварки первой опоры подвески 

к лонхерону рамы, поскольку при эксплуатационных испытаниях 

в 1991 г. после 3200 ч. в этой зоне рамы отмечена развива- 

ющаяся поперечная TPEWHHA донжерона длиной 80 мм. При расче- 

те средней долговечности использованы результаты исследова- 

ний режимов работы гусеничных сельскохозяйственных тракторов 

и —микропрофилей грунтовых дорог и подей, проведенных 

В.Г.Нейченко, В.В.Ереминым, Ю.А. Завьяловым. i 

В результате расчёта получена величина т =2900 ч (рас- 

хождение с результатами испытаний 10%). Следует отметить, 

что предложенный метод оценки средней долговечности является 

приближенным в связи C тем, что он содержит большое число 

допущений. Необходимо дальнейшее накопление опыта расчётов 

по рассмотренной методике с данными экспериментов. 
. 

ОБЩИЕ ВЫВОДЫ 

1. Разработан новый метод расчёта на прочность рам гу- 

сеничных сельскохозяйственных тракторов с многоопорной имди-
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видуальной упругой подвеской на основе метода конечных эле- 

ментов (MK3), многовариантного подхода к условиям нагружения 

и вычислительного эксперимента. На примере рамы трактора 

T-250 показано, что применение упрощённой расчётной схемы 

приводит к расхождению расчётных и экспериментальных величин 

эквивалентных напряжений в лондеронах на 61-74%. Следова- 

тельно, ряд допущений для этой схемы некорректен. Уточнённая 

расчётная схема рамы для МКЭ лучше отражает условия нагруде- 

ния и характер взаимодействия рамы с опорными катками. Выяв- 

лено, что уровень напряжений в поперечных брусьях существен- 

HO нилде, чем в лондеронах. Расхождение величин эквивалентных 

напряжений при переезде неровностей находится в диапазоне 

18-38% по сравнению с данными тензометрического исследования 

рамы в эксплуатационных условиях, что свидетельствует O 

практической приемлемости метода расчёта. 

2. Установлено, что при переднем навесном орудии более 

нагружены зоны передней опоры подвески; при наличии заднего 

навесного орудия более нагружены зоны шестой опоры. Наиболь- 

шее нагружение рамы выявлено при переезде трактором неров- 

ностей и трёхточечной опоре на катки. При крутом повороте 

наибольвние ведичины напряжений отмечены около центра давле- 

ния трактора (в зонах 3 и 5 опор). 

3. Величины касательных напряжений незначительны, ЭКкВи- 

валентные напряжения обуславливаются в основном нормальными 

напряжениями в элементах от изгиба и кручения рамы, имеющей 

лондероны и поперечины замкнутого профиля. Уровень напряхе- 

ний в раме при переезде неровностей является достаточно вы- 

соким и существенно превышает величину предела выносливости, 

что объясняет появление "тредин усталости при зксплуатацион- 

ных испытаниях. 

4. В результате обобщения статистических закономернос- 

тей случайных процессов нагружения рам сельскохозяйственных 

тракторов отмечено: а) случайные процессы относятся к виро- 

кополосным; коэффициент нерегудярности находится в диапазоне 

0,20-0,98, коэффициент вариации распределений амплитуд пол- 

ных циклов напряжений - в пределах 0,30 - 1,2 со средними 

значениями 0,58 и 0,75 и среднеквадратичными значениями 0,13 

м 0,15 соответственно; распределения этих коэффициентов не 

противоречат нормальному закону; 6) частоты свободных и вы- 

нужденных колебаний напряжений в рамах гусеничных сельскохо- 

эяйственных тракторов при движении по неровностям грунтовых 

дорог и полей декат в диапазоне 1,2-5 Гц со средним значе-
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нием 3,1 Гц. При среднем значении коэффициента нерегуляр 

ности, средние числа экстремумов равно 2,82 1/с. 

5. Предложен новый метод оценки на стадии проектирова 

ния долговечности рам гусеничных сельскохозяйственных трак 

торов на основе обобщения статистических закономерносте? 

случайных процессов нагружения тракторов и использования ре- 

зультатов расчёта параметров напряжённого состояния рам МКЭ. 

Сопоставление расчётной и экспериментальной оценок средней 

додговечности рамы показало приемлемость рассмотренного ме- 

тода. 

В. Серийная конструкция рамы обладает недостаточной 

статической прочностью и усталхостной долговечностью в зонах 

первой, третьей и пятой опор. Разработанные рекомендации по 

совериенствованию конструкции рамы позволяет снизить уровень 

нагруженности элементов рамы при переездах неровностей в 

наибодее опасных зонах на 29-65%. В результате расчёта 

показано, что усовершенствованная конструкция рамы обеспечит 

увеличение средней долговечности примерно в 3 раза. 
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